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Introduzione
Questo lavoro di tesi vuole descrivere l’importanza dei muoni per i programmi di
ricerca degli esperimenti di LHC: infatti, non interagendo molto con i rivelatori di altri
tipi di particelle, sono misurabili con precisione dai rivelatori dedicati. Sono inoltre
’interessanti’, poiché sono i prodotti di decadimenti che interessano particelle quali i
bosoni W, Z, e forse l’H.
Altro obiettivo di questo lavoro è di discutere i primi risultati dello spettro di massa
di ATLAS nel canale µ`µ´: i dati rivelati verranno paragonati con una simulazione
MonteCarlo, in maniera da verificare le prestazioni dello spettrometro di µ di ATLAS.
In un rivelatore così grande e complesso, infatti, i muoni subiscono un gran numero di
effetti ed interazioni indesiderati: è quindi di grande importanza monitorare le capacità
di rivelazione dell’esperimento.
Inizialmente si tratterà delle caratteristiche tecniche che rendono LHC l’acceleratore
più potente mai costruito. Verrà poi discusso l’esperimento ATLAS, uno dei più grandi di
LHC, con le proprietà di rivelazione che lo rendono capace di analizzare molte interazioni
diverse.
Verrà analizzato in maggior dettaglio lo spettrometro di muoni, l’insieme di sistemi
di rivelazione che permette di rivelare i µ in ATLAS: data l’importanza dei muoni per la
fisica di LHC, lo spettrometro ne è uno dei rivelatori più importanti.
Si farà poi un breve excursus storico sull’importanza che i µ hanno rivestito negli
ultimi decenni di fisica delle particelle, in particolare nella scoperta della J / ψ, della Y, e
dei W, Z.
Infine verrà presentato un lavoro di analisi dati eseguito sulle prime rivelazioni
di ATLAS di µ ad energia del centro di massa
?
s = 7 TeV, raccolte nel 2010. Scopo
dell’analisi sarà valutare in prima approssimazione le prestazioni di ATLAS, tramite un
confronto tra i dati rivelati e le relative simulazioni MonteCarlo.
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Capitolo I
Large Hadron Collider
1.1 Caratteristiche generali
Large Hadron Collider (LHC) è il più grande acceleratore di particelle costruito sinora:
situato presso il CERN di Ginevra (Svizzera), ha una circonferenza di 27 km, ed occupa
il tunnel dove sino al 2000 era allestito LEP (Large Electron-Positron Collider).
LHC è formato da due anelli circolari intersecantesi, costituiti da magneti super-
conduttori che generano un campo magnetico di B = 8.4 T. In ogni anello circolano in
direzioni opposte circa 1013 ´ 1014 protoni che, in condizioni di progetto, vengono acce-
lerati sino ad un’energia di collisione di
?
s “ 14 TeV 1, con una luminosità 2 che può
raggiungere L = 1034cm´1sec´1. Con una sezione d’urto totale 3 a 14 TeV di σT « 100
mb, il numero di interazioni raggiunge quindi:
R “ σt ¨L “ 109sec´1 (1.1)
Attualmente LHC raggiunge un’energia di
?
s “ 7 TeV.
Oltre ad interazioni pp, è possibile accelerare e mantenere in LHC anche ioni pesanti
(Pb), sino ad un’energia di 2.7 TeV per nucleone.
I fasci, prima di entrare in circolo in LHC, vengono preparati in fasi successive: i
protoni vengono inizialmente ionizzati ed accelerati dal Linac2 sino a 50 MeV; vengono
poi portati ad 1.4 GeV dal PSB (Proton Synchroton Booster), ed iniettati nel PS (Proton
Synchroton) e nel SPS (Super Proton Synchroton), che li accelerano sino ad energie di 26
GeV e 450 GeV rispettivamente. Gli ioni di Pb vengono invece accelerati sino a 74 MeV
dal LEIR (Low Energy Ring) e dal Linac3, passando poi per il PS e l’SPS. Infine i fasci di
particelle entrano in LHC, per poter essere accelerati sino all’energia massima. Gli stadi
di accelerazione sono schematizzati in Figura 1.1.
Uno dei principali problemi sperimentali di LHC è l’individuare tra i 109 eventi
prodotti al secondo, quelli ’interessanti’: l’insieme delle tecniche che realizzano questo
scopo è detto trigger. Gli eventi selezionati dal trigger sono limitati dalla capacità di
memorizzare ed analizzare le informazioni rilevanti: ogni anno vengono prodotti circa
1 ,2 ,3 Una definizione è proposta in Appendice A.
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Large Hadron Collider 1.2. GLI ESPERIMENTI
Figura 1.1. Complesso degli acceleratori utilizzati per LHC
15 Petabytes (15 ¨103 TB) di dati sperimentali, gestiti in maniera delocalizzata attraverso
una struttura detta WLCG (Worldwide LHC Computing Grid). Viene prima eseguito un
backup su nastri magnetici in sede, per poi inviare i dati ad 11 centri di computazione
in tutto il mondo, detti Tier-1 (in Italia, il CNAF situato a Bologna). I dati vengono
poi ulteriormente divisi in 160 centri minori, i Tier-2, per poter essere analizzati e resi
disponibili agli studiosi.
1.2 Gli esperimenti
Lungo LHC sono allestiti diversi esperimenti:
- ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) e CMS (Compact Muon Solenoid), esperimenti
’general-purpose’, capaci cioè di identificare ed analizzare molti processi pp.
- LHCb (LHC beauty), che studia gli adroni con numero quantico B e la violazione
CP;
- ALICE (A Large Ion Collider Experiment), esperimento dedicato agli ioni pesanti.
Esplora in particolare la formazione di plasma quark-gluoni;
- TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation);
- LHCf (LHC forward).
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Capitolo II
L’esperimento ATLAS
2.1 Caratteristiche tecniche di ATLAS e CMS
I due più grandi esperimenti allestiti nelle caverne di LHC sono ATLAS e CMS. Dovendo
essere capaci entrambi di rivelare molti e diversi tipi d’interazione, la loro struttura è
simile:
- un rivelatore interno, detto inner detector, immerso in un campo magnetico, capace
di rivelare particelle cariche e di misurarne carica ed impulso;
- un calorimetro elettromagnetico, che misura energia e posizione di elettroni e fotoni;
- un calorimetro adronico, che misura energia e posizione degli adroni e dei getti QCD;
- uno spettrometro di muoni, che rivela i muoni e ne misura l’impulso, eventualmente
in combinazione con il rivelatore interno.
Anche le caratteristiche generali dei due esperimenti sono simili:
- intervallo di misura di pT dei leptoni che spazia dai GeV ai TeV;
- i calorimetri sono il più ermetici possibile, compatibilmente con la loro realizzazione
pratica; coprono l’intera l’intera escursione azimutale e la regione di pseudorapi-
dità 1 |η| < 5.0 ( «1°), con la minima quantità possibile di ’falle di rivelazione’.
Ció è indispensabile alla rivelazione dei neutrini, particelle prodotte in reazioni
interessanti ma che reagiscono molto poco con la materia, la cui presenza è dedotta
indirettamente dalla misura dell’energia mancante;
- buona risoluzione in impulso e capacità per separare gli elettroni e i fotoni dagli
adroni, entrambe necessarie per estrarre dal fondo gli eventi interessanti;
- raffinati metodi di trigger, capaci di selezionare dalle 109 interazioni/secondo quelle
’interessanti’ («100 eventi/sec); il trigger analizza ’online’ (cioè in tempo reale) i
calorimetri e lo spettrometro di muoni.
1Una definizione è proposta in Appendice A
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L’esperimento ATLAS 2.2. I SOTTOSISTEMI DI ATLAS
Figura 2.1. Sezione di ATLAS
2.2 I sottosistemi di ATLAS
I due esperimenti presentano tuttavia numerose differenze a livello dei sottosistemi, in
maniera da renderli complementari. Descriviamo in particolare l’esperimento ATLAS,
su cui si è svolto questo lavoro di tesi: in Figura 2.1 è presentata una sezione dell’esperi-
mento.
Magneti
ATLAS comprende 4 sistemi magnetici: in particolare, è presente un solenoide in
cui è immerso l’inner detector con un campo di B = 2 T. Esternamente e a piccolo angolo
dall’asse dei fasci, si trovano magneti toroidali usati nel sistema di rivelazione dei µ.
Inner detector
E’ costituito da rivelatori al silicio di varia segmentazione (pixel detectors e SCT,
Semi-Conductor Tracker) e da un rivelatore di radiazione di transizione (TRT) capaci di
identificare elettroni. L’inner detector è immerso in un campo magnetico di B = 2 T, ed ha
una risoluzione in impulso di σpT “ 5 ¨ 10´4pTpGeVq ˘ 1%, entro un angolo |η| ă 2.5.
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Calorimetro EM
E’ costituito da lastre di piombo a forma di fisarmonica separate da Ar liquido, con
spessore variabile dalle 24 alle 30 lunghezze di radiazione 2 . E’ in grado sia di contenere
le radiazioni e.m. più energetiche, che di mantenere una buona risoluzione in energia
di σE „ 10%?EpGeVq .
Calorimetro adronico
E’ costituito da scintillatori e Fe nella parte centrale, e Cu e Ar liquido a piccolo an-
golo. Ha uno spessore di circa 10 lunghezze di interazione3, e garantisce una risoluzione
in energia di σE „ 50%?EpGeVq .
Spettrometro di muoni di ATLAS
ATLAS ha uno spettrometro in aria, esterno ai calorimetri, che garantisce minimi ef-
fetti di diffusione multipla, migliorando così la precisione della misura di posizione delle
tracce e quindi dell’impulso. L’impulso dei µ viene misurato in maniera indipendente
anche nel rivelatore centrale.
La regione centrale (|η| < 1.0, barrel) è all’interno di un grande magnete toroidale,
costituito da 8 bobine che circondano il calorimetro adronico; i segnali vengono misurati
in tre strati di camere montate intorno all’asse del fascio. Nelle regioni terminali (1.4 <
|η| < 2.7, dette di end cap), i segnali vengono raccolti da due magneti toroidali più piccoli
posizionati uno per ogni estremità.
Complessivamente, lo spettrometro di muoni garantisce una risoluzione in impulso
di σpT « 7% ad 1 TeV per misure autonome dall’inner detector.
2 ,3Una definizione è proposta in Appendice A
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Capitolo III
Lo spettrometro di muoni
I muoni sono uno strumento di fisica importantissimo per LHC.
Non subiscono interazione forte con la materia dei rivelatori, e interagiscono poco
per fenomeni di bremmsstrahlung 1, possedendo una massa circa 200 volte superiore
a quella dell’elettrone: possono quindi attraversare metri di Fe senza perdere molta
energia. Quindi, i calorimetri assorbono gli adroni e gli elettroni, lasciando passare quasi
imperturbati i µ che di conseguenza sono misurabili con precisione dallo spettrometro
di muoni.
Ma sopratutto, sono le impronte di eventi molto interessanti, quali i decadimenti dei
W e dei Z, del quark top, o di particelle con quark charm e bottom. In particolare, uno
dei canali possibili per il bosone di Higgs è quello in due Z0, che possono decadere in 4
muoni a grande energia.
Di conseguenza, lo spettrometro di muoni è uno dei rivelatori cruciali per ATLAS, e
la sua struttura viene approfondita in questo Capitolo. Esso, come detto in precedenza,
si suddivide essenzialmente in due parti: una interna (barrel) ed una terminale (end cap).
In entrambi i casi l’impulso dei muoni è ottenuto dalla misura della deflessione delle
traiettorie nel campo magnetico, causata dalla Forza di Lorentz. Nella regione di barrel,
a generare il campo magnetico è un grande toroide, mentre in quella di end cap sono due
toroidi più piccoli, uno per estremità.
3.1 Camere di rivelazione
Nella regione di barrel, i rivelatori sono distribuiti in tre strati radiali: uno interno (inner),
uno centrale (middle), ed uno più esterno (outer). La struttura è mostrata in Figura 3.1.
Nella stazione interna sono presenti camere che misurano la posizione (MDT, Mo-
nitored Drift Tube); nelle restanti, le MDT sono accoppiate a dei sistemi di trigger (RPC,
Resistive Plate Chambers).
1Con bremsstrahlung si intende la perdita di energia di una particella carica in moto accelerato a causa
della presenza di altre particelle cariche. E’ inversamente proporzionale al cubo della massa.
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Figura 3.1. Sezione della regione di barrel dello spettrometro di muoni
Nelle regioni di end cap, le traiettorie vengono rivelate da camere MDT e CSC (Cathode
Strip Chambers): a causa del piccolo angolo formato col fascio, il fondo di neutroni
prodotto dalle interazioni pp è troppo elevato per le sole MDT. In questa regione, il
sistema di trigger è costituito da camere TGC, Thin Gap Chambers.
Le camere di rivelazione di barrel sono di forma rettangolare, mentre quelle di end
cap sono trapezoidali.
In Tabella 3.1 vengono riportate le principali caratteristiche tecniche delle camere di
rivelazione, mentre in Figura 3.2 viene mostrata una sezione dello spettrometro di muoni.
Punti Risoluzione Risoluzione Risoluzione Numero Numero
per traccia in z/ R in φ (mm) in t (ns) camere canali (migliaia)
MDT tracking 20 35 µm (z/R) – < 760 1150 354
CSC tracking 4 40 µm (R) 5 7 32 31
RPC trigger 6 10 mm (z) 10 1.5 606 373
TGC trigger 9 2-6 mm (R) 3-7 4 3588 318
Tabella 3.1. Caratteristiche tecniche delle camere di rivelazione dello spettrometro di muoni
La complessità di ATLAS ed in particolare dello spettrometro per muoni permette in
questa sede una discussione soltanto superficiale dei suoi aspetti più importanti.
3.2 Tracking: camere MDT
Le camere di rivelazione MDT sono costituite da due sezioni di tubi a deriva (drift),
disposti in diversi strati (4 per l’inner layer, 3 per la middle e l’outer). I tubi sono in
alluminio, lunghi da 70 a 630 cm e con diametro di 3 cm, spessi 50 µm; sono riempiti con
Ar-CO2 (93-7%) a 3 bar, e al loro centro è teso un filo di W-Re (tungsteno-renio), avente
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Figura 3.2. Sezione dello spettrometro di muoni
50 µm di diametro; la tensione applicata è di 3.5 N, affinché non si curvi più di 500 µm
a causa della forza gravitazionale. Il corretto posizionamento dei fili è cruciale per le
misure: sono quindi stati costruiti con una tolleranza di 20 µm, e vengono costantemente
monitorati da un sistema di sensori ottici, che ne verificano l’allineamento con una
precisione di 10 µm.
I fili sono alimentati ad un potenziale di + 3080 V rispetto ai tubi, generando un
campo elettrico radiale a simmetria azimutale. Quando un muone passa nel tubo a
deriva, il gas si ionizza: gli elettroni così creati vengono attirati dal campo elettrico verso
il filo, mentre gli ioni si allontanano verso le pareti del tubo (Figura 3.3).
Figura 3.3. Principio di funzionamento delle MDT
In prossimità del filo, ad un raggio di circa 150 µm, il lavoro effettuato dal campo
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elettrico ha fornito energia cinetica, tale da innescare un processo di ionizzazione secon-
daria. Gli elettroni di ionizzazione a loro volta ionizzano il gas, innescando un processo
a cascata che viene mantenuto localizzato attorno filo centrale, e si interrompe quando
lo sciame arriva sul filo. E’ questo il fenomeno che genera il segnale elettrico della
rivelazione: gli elettroni vicino al filo vengono subito attirati da esso, mentre gli ioni
positivi, prodotti dal processo di moltiplicazione, vengono respinti dal filo e generano
su di esso un segnale indotto che può essere rivelato dall’elettronica connessa al singolo
tubo. Misurando così i tempi di arrivo dei segnali, e noto l’istante nel quale il muone
è entrato nel tubo (determinato con precisione dal tempo del trigger) si può calcolare
la distanza minima tra le traiettorie ed il filo. Per questa misura è necessario conoscere
la velocità degli elettroni nelle camere: per questo motivo, le camere vengono tarate
usando fasci di prova (test beams) in configurazione geometrica ben definita.
Combinando tali misure tra tutti gli strati di tubi a drift della camera MDT, è possibile
risalire alla traiettoria percorsa dal muone, come mostrato in Figura 3.4.
Come detto in precedenza, l’allineamento delle MDT è monitorato da un sistema
ottico: nel tempo, infatti, temperatura ed altre variabili ambientali modificano, seppur
minimamente, le posizioni relative dei singoli componenti. In particolare, è installato
un sistema interferometrico con fasci ottici infrarossi rivelati da sensori CMOS (Comple-
mentary metal-oxide semiconductor). Queste informazioni vengono usate per apportare
correzione al calcolo della traiettoria del µ nello spettrometro.
Figura 3.4. Determinazione della traiettoria di un muone in una camera MDT
3.3 Trigger: camere RPC
Le camere RPC vengono utilizzate come sistema di trigger: sono state sviluppate presso
la sezione INFN dell’Università di Roma Tor Vergata, e costruite in Italia (sezioni INFN
di Lecce, Roma Tor Vergata, Napoli, Bologna).
Le RPC sono costituite da due lastre resistive di bakelite, distanziate di 2 mm tramite
dei dischi isolanti; la regione di separazione è riempita da C2H2F4, e in essa viene
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mantenuto un campo elettrico uniforme di circa 4.5 kV/mm. Al passaggio di un µ, il gas
viene ionizzato, generando una scarica elettrica tra le due lastre, che induce un segnale
su elettrodi posti sulle facce esterne delle lastre. Tali camere posseggono una risoluzione
temporale di circa 1 ns, e spaziale di circa 1 cm. In Figura 3.5 è mostrata la sezione di
una camera RPC.
Figura 3.5. Sezione di una camera RPC
Nel’inner layer dello spettrometro, le RPC non sono present; in quello middle, coprono
le facce superiore ed inferiore di ogni camera MDT; infine, nell’outer layer, ogni MDT ha
una sola camera RPC sulla faccia inferiore.
Le rivelazioni temporali e spaziali di ogni RPC vengono elaborate online da un
sistema elettronico che identifica i µ ’interessanti’, aventi pT ą 6 GeV. Tali informazioni
vengono poi utilizzate dal sistema di trigger veloce (Level-1): in particolare, le strisce
di rivelazioni parallele al fascio danno una misura di posizione lungo l’MDT associata,
mentre quelle trasversali misurano la deflessione del µ nel campo magnetico. Il trigger
Level-1 è di tipo hardware (si basa cioé sui segnali misurati dai vari rivelatori) e riduce
la frequenza di eventi dai 40 MHz dell’interazione dei fasci ad una frequenza di 75 KHz,
con un tempo di latenza di 2.5 µs. Infine, il trigger suddivide i muoni tra quelli a bassa
energia (6 GeV < pT < 20 GeV) e quelli ad alta energia (20 GeV < pT).
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Capitolo IV
Il canale µ`µ´ nella fisica delle
particelle
I muoni rivestono particolare importanza in fisica delle alte energie: in particolare, con
il canale µ`µ´, sono stati tra i protagonisti delle scoperte che negli anni ’70 ed ’80 hanno
permesso di osservare particelle previste dal Modello Standard, il modello teorico ad
oggi più accreditato per descrivere la fisica delle particellere.
4.1 La J / ψ
Alla fine degli anni ’60, le proprietà dei quark non erano ancora ben note (la prima prova
dell’esistenza di costituenti dei protoni risale al 1968), e nei primi anni ’70 vi era grande
lavoro nel tentativo di coniugare un modello a quark con la ’recente’ teoria elettrodebole
(la cui prima prova sperimentale risale al 1973, con la scoperta della corrente debole
neutra).
Samuel Ting, nei laboratori di Brookhaven (New York), realizzò in questi anni un
programma sperimentale che avrebbe provocato una vera rivoluzione nelle fisica delle
particelle: l’idea era quella di cercare particelle che decadevano in coppie di leptoni.
L’esperimento, schematizzato in Figura 4.1, nel Novembre del 1974 produsse una chiara
evidenza di una particella avente massa m « 3.1 GeV con larghezza al limite della
risoluzione sperimentale (Figura 4.2), chiamata J.
Contemporaneamente, Burton Richter dirigeva di un esperimento all’anello di accu-
mulazione SPEAR di SLAC (Stanford). In particolare, veniva misurata la sezione d’urto
di produzione di adroni, in funzione dell’energia: a 3.1 GeV, venne identificata una
risonanza molto stretta, a cui fu data il nome di ψ.
Avuta la notizia dell’importante scoperta, anche i gruppi italiani di Adone (un anello
di accumulazione e`e´) riuscirono ad ottenere l’evidenza della nuova particella. I
due esperimenti americani e quello italiano vennero pubblicati nello stesso numero del
Phisycal Review Letters.
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Figura 4.1. Spettrometro di leptoni progettato da Ting
Figura 4.2. Scoperta della J / ψ da parte del gruppo di Ting: in tratteggiato le misure con magneti a
piena potenza, in bianco a potenza ridotta
Richter e Ting, per i loro lavori, ricevettero insieme il Premio Nobel per la Fisica
due anni più tardi, nel 1976: la scoperta della J / ψ destò notevole scalpore e fu di
fondamentale importanza per la fisica delle alte energie, tanto da essere ricordata come
la ’rivoluzione di Novembre’.
4.2 Il mesone Y ed i bosoni W, Z
Nel 1975 venne scoperto (presso SLAC) un nuovo leptone, il τ; inaugurando la terza
famiglia di leptoni (e´ e µ, con i relativi neutrini, ne erano le prime due), condusse
all’ipotesi dell’esistenza di una terza famiglia di quark: oltre l’up, il down, lo strange
ed il charm, venne ipotizzato un quinto quark, detto bottom. Solo due anni dopo (1977)
presso l’esperimento E288 del Fermilab diretto da Leon Lederman, venne scoperto un
13
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nuovo mesone a carica neutra. Chiamato Y, si scoprì essere costituito da un quark bottom
e da un anti-bottom. La Y ed i suoi stati eccitati Y’ ed Y” vennero rivelati tramite l’analisi
di coppie µ`µ´ prodotte da collisioni protone-Cu/Pt, a massa invariante di circa 9.5 GeV,
come mostrato in Figura 4.3.
Figura 4.3. Scoperta della Y nell’esperimento E288 (Fermilab)
Ma, nonostante questi grandi risultati, vi erano ancora due grandi interrogativi sul
Modello Standard: a diversi anni dalla loro predizione teorica, i bosoni W e Z non erano
ancora stati osservati. Infatti, essi vennero introdotti negli ultimi anni ’60 da Steven
Weinberg, Sheldon Glashow e Abdus Salam all’interno della formulazione della teoria
elettrodebole, come mediatori della forza nucleare debole.
Lo Z, in particolare, si presentava con carica elettrica neutra: le interazioni di cui era
responsabile, detti di corrente debole neutra, non potevano modificare la carica elettrica
delle particelle coinvolte, così come il loro sapore, rendendone più complessa la rive-
lazione (ricordiamo che la corrente debole neutra venne osservata per la prima volta
soltanto nel 1973). Inoltre doveva possedere una grande massa, inaccessibile agli accele-
ratori di quegli anni: i modelli teorici le collegavano alle costanti di accoppiamento em
e debole, portando ad una previsione di m „ 100 GeV.
Nel 1976, con un importante contributo di progettazione di Carlo Rubbia e Simon
van derMeer, entrò in funzione SPS-Collider presso il CERN, un anello di accumulazione
p p¯ in grado di raggiungere l’energia di
?
s = 630 GeV: gli esperimenti UA1 ed UA2,
diretti da Rubbia e Pierre Darriulat rispettivamente, osservarono per la prima volta nel
1983 sia il W che lo Z (in Figura 4.4 è riportata la scoperta di UA1 dai canali µ`µ´ e e`e´).
Per questi risultati, Rubbia e Van der Meer ricevettero il Premio Nobel l’anno successivo.
Dal 1989 entrò in funzione il LEP (sempre al CERN), un grande acceleratore circolare
e`e´. In grado di raggiungere un’energia di circa
?
s = 92 GeV, venne progettato
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Figura 4.4. Scoperta dello Z presso nell’esperimento UA1 (SPS)
appositamente per produrre un numero sufficiente di W e Z, così da poterne studiare
le proprietà. Nel 2000 il LEP è stato smantellato per far posto all’LHC, alloggiato nel
suo stesso tunnel, e progettato per assolvere a due principali compiti: cercare il bosone
di Higgs, l’ultimo bosone mancante al Modello Standard, e cercare ogni evidenza che
mostri come il Modello Standard sia una descrizione solo parziale della fisica elementare.
Un importante elemento sarebbe la scoperta, come avvenuta nel 1974, di particelle
di grande masse che decadono in coppie di µ: gli Z ’successivi’. Questo è stato uno dei
motivi che hanno guidato il progetto e la costruzione del grande spettrometro di µ di
ATLAS, capace di rivelare risonanze in coppie di µ sino alla massima energia disponibile
nel sistema del centro di massa.
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Capitolo V
Analisi dei muoni nel canale µ`µ´
In questo lavoro si è studiato il canale µ`µ´, sui dati misurati da ATLAS nel 2010, con
un energia nel centro di massa di
?
s “ 7 TeV.
I dati raccolti dagli esperimenti di LHC vengono raccolti e, dopo essere stati ’rico-
struiti’ 1 , vengono organizzati in particolari forme di database (le rootuple), che possono
essere analizzate con Root, un software sviluppato internamente al CERN. Il lavoro di
analisi dati si basa preliminarmente sulla scrittura di un algoritmo che acceda alle roo-
tuple e rappresenti i valori delle misurazioni raccolte (generalmente, in istogrammi); il
lavoro si svolge poi nell’isolare gli intervalli di dati cui si è interessati, ed eventualmente
produrre fit su di essi così da confrontarne l’andamento con quello atteso.
La ’ricostruzione’ delle tracce dei µ è effettuata da complessi programmi di cui non ci
si occuperà in questo lavoro; verranno analizzate soltanto le grandezze macroscopiche
delle particelle rivelate, quali impulso, direzione, etc.
Verranno prima analizzate le simulazioni MonteCarlo per il processo pp Ñ Z0 + X
Ñ µ`µ´ + X. In particolare, verrà approfondito lo spettro in massa dello Z.
Verranno poi analizzati i dati reali, e confrontati con i risultati ottenuti dal Monte-
Carlo: si potranno così verificare, in prima approssimazione, le prestazioni di ATLAS.
Una discussione sulle funzioni di fit usate in questa analisi è presentata in Appendice B.
Alla presentazione dei risultati di analisi dati, viene preceduta una semplice descri-
zione del metodo MonteCarlo.
5.1 Il metodo MonteCarlo nell’analisi dei dati
Ogni rivelatore, per quanto ben progettato, distorce la rilevazione del processo avvenuto:
a titolo d’esempio, alcune particelle non vengono rivelate per copertura incompleta, così
come la misura dell’impulso subisce molti effetti di interazione delle particelle con il
materiale del rivelatore.
1Con ’ricostruzione’ dei dati si intende l’insieme dei metodi sperimentali che permettono di ricavare
dai dati misurati le stime migliori delle tracce dei muoni.
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E’ possibile trattare analiticamente tutti questi effetti, ma il modo più accurato è
quello numerico, basato sul MonteCarlo, che (nel contesto di questo lavoro) è un metodo
probabilistico per valutare le prestazioni del rivelatore.
Per esemplificarlo, supponiamo di avere un µ prodotto uniformemente su tutto
l’angolo solido con un certo spettro di energie. La traiettoria del muone viene seguita,
a piccoli passi, nel suo percorso attraverso il rivelatore. Ad ogni passo, il µ si trova
in una posizione diversa del rivelatore, ed ha una certa probabilità di interagire con
il materiale (attivo o passivo) del rivelatore stesso, attraverso una varietà di processi
elettromagnetici. Durante tutto l’attraversamento del µ nel rivelatore, si tiene conto
delle probabilità di interazione con i materiali attivi e delle modifiche alla traiettoria
della particella.
Al termine del processo, il MonteCarlo tiene traccia di ogni processo. In particola-
re, è possibile calcolare l’energia lasciata in ogni elemento sensibile (nel caso dei µ, la
posizione nelle MDT), ricostruendo pertanto come il rivelatore misura l’evento. Con
questo metodo, estremamente dispensivo in tempo di calcolo, viene prodotta una simu-
lazione della risposta del rivelatore a tutte le particelle di ciascun evento. Si stimano
così importanti caratteristiche quali efficienza di rivelazione e risoluzione dell’apparato
sperimentale.
5.2 Analisi simulazioni MonteCarlo
Le caratteristiche principali delle particelle rivelate possono essere suddivise in geome-
triche e cinematiche.
Le principali grandezze geometriche sono l’angolo azimutale φ e la pseudorapidità
η, riferiti alla direzione del fascio. Idealmente, i rivelatori di ATLAS coprono interamente
ed in maniera uniforme l’angolo φ: in Figura 5.1 ne è riportata la distribuzione, per µ
prodotti dalle interazioni. Si osserva come la distribuzione sia in buona approssimazione
costante su tutto l’intervallo azimutale, così come atteso.
phi
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Figura 5.1. Distribuzione in angolo azimutale dei muoni (MonteCarlo)
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Figura 5.2. Distribuzione in pseudorapidità dei muoni (MonteCarlo)
I rivelatori di ATLAS sono studiati in maniera tale da avere copertura quasi uniforme
in η nell’intervallo |η| ă 2.7. In Figura 5.2 viene riportata la distribuzione dei µ in pseu-
dorapidità: essa manifesta una chiara diminuzione di efficienza in direzione trasversale
al fascio (dove vi è mancanza di copertura delle camere MDT a causa della complessa
geometria dell’esperimento, che in queste regioni non ne ha permesso l’installazione),
mostrando poi un netto decadimento per |η| « 2.6 - 2.8 così come atteso.
Queste distribuzioni geometriche delle particelle sono utili per stimare l’accettanza
dell’esperimento, ovvero l’efficienza media di rivelazione: si può concludere che sul
piano azimutale l’accettanza è pressochè uniforme, mentre su quello polare vi è un
decadimento per direzione trasversale al fascio e per piccoli angoli.
Le proprietà cinematiche più rilevanti delle particelle sono legate all’impulso, all’e-
nergia e alla massa invariante del sistema.
Quest’ultima ricopre particolare importanza: essa è un invariante per cambiamento
di sistema di riferimento e per trasformazioni relativistiche. In particolare, indicando
con piµ = ( Ei, pi) il quadrimpulso dell’i-esima particella costituente il sistema, si definisce
la massa invariante minv (in unità naturali) come:
minv2 “ p
ÿ
i
piµq2 “
“
ÿ
i
mi2 ` 2
ÿ
i, j
pEiE j ´ pi ¨ pjq
(5.1)
dove con mi, Ei e pi si indicano rispettivamente massa a riposo, energia ed im-
pulso dell’i-esima particella. Nella 5.1, si è ricorso alla proprietà che la norma di un
quadrivettore generico è un invariante relativistico, ed in particolare per il quadrimpulso:
piµpiµ “ mi2 (5.2)
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Nel caso particolare di un sistema ad una particella, la massa invariante equivale
così alla massa a riposo della stessa: nel caso del processo Z0 Ñ µ`µ´, si ha che la massa
invariante totale dei muoni prodotti è pari alla massa a riposo dello Z.
Analizzando la massa invariante delle interazioni, è possibile isolare i µ prodotti
dallo Z: non tutti i µ del MonteCarlo, difatti, provengono da questo processo. Alcuni
sono ad esempio prodotti dal decadimento di altre particelle (come i pi˘).
Nel plot di massa invariante della simulazione MonteCarlo di questo lavoro, sono
presenti interazioni aventi minv „ 90 GeV, ed altre aventi minv „ 100 MeV: le prime
provengono da uno Z, le seconde da pioni.
Volendo studiare la risposta del rivelatore al solo Z, sono stati eliminati i µ a massa
inferiore ai 0.5 GeV, ottenendo una distribuzione di minv mostrata in Figura 5.3. In
Figura 5.3 è mostrato un fit Lorentziano, in Figura 5.4 uno Gaussiano: è stato ristretto
l’intervallo di fit al solo massimo centrale poiché in questa regione la distribuzione di
minv è determinata più dalla risoluzione sperimentale che dalla larghezza della risonanza
2.
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Figura 5.3. Distribuzione di minv per muoni prodotti da Z, fit Lorentziano (MonteCarlo). Taglio minv
> 0.5 GeV.
I risultati dei fit sono riportati in Tabella 5.1, confrontati con le caratteristiche ’note’
dello Z 3.
I valori dei fit sono quindi non compatibili con quelli ’noti’. Si nota che, in particolare,
il valore stimato di minv è minore di circa 200 MeV rispetto a quello ’ufficiale’: ciò è dovuto
a diversi fattori.
Una fonte importante di incertezza è la geometria relativa delle camere MDT: il loro
allineamento è difatti critico, sopratutto per muoni energetici. La misura dell’impulso
deiµderiva infatti dalla misura della sagitta 4 della loro traiettoria: eventuali problemi di
posizionamento delle camere producono distorsioni sulla misura dell’impulso e quindi
2Per una trattazione più precisa sulle scelte di fit, si rimanda all’Appendice B.
3LEP Electroweak Working Group. K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021.
4E’ una misura del raggio di curvatura di un arco.
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Figura 5.4. Distribuzione di minv per muoni prodotti da Z, fit Gaussiano (MonteCarlo). Taglio minv >
0.5 GeV.
Fit Valori noti
m (GeV) Γ / σ (GeV) χ2 m(GeV) Γ (GeV)
Z (Lorentz) 90.95 ˘ 0.02 5.565 ˘ 0.063 26.02 / 13 91.1876 ˘ 0.0021 2.4952 ˘ 0.0023Z (Gauss) 90.95 ˘ 0.02 2.416 ˘ 0.022 26.73 / 12
Tabella 5.1. Confronto tra i risultati dei fit per J / ψ e Z (a sinistra) e caratteristiche note delle particelle
(a destra).
di minv. Alcune correzioni a questi effetti vengono applicate durante la ricostruzione dei
dati.
A produrre ulteriore distorsioni è l’energia persa per ionizzazione dal muone mentre
attraversa il calorimetro: in Figura 5.5 ne è riportata la distribuzione per µ aventi 70 GeV
ă minv ă 110 GeV e rivelati in un intervallo 1 < |η|. Sull’energia persa nei rivelatori si
è eseguito un fit di convoluzione tra le distribuzioni di Landau e di Gauss (Figura 5.4):
si nota un massimo di energia persa di Eloss „ 3.1 GeV. Queste informazioni sono state
usate nella fase di ’ricostruzione’ degli eventi, in modo da tener conto dell’energia persa.
Nelle Figure 5.6 - 5.7 sono riportate le distribuzioni di impulso totale ptot e trasverso pT
dei µ prodotti da uno Z: sono stati selezionati i muoni ad alta energia (pT > 6 GeV) aventi
massa invariante del sistema nell’intervallo 70 GeV < minv < 110 GeV. E’ stato inoltre
applicato un isolamento dei µ: sono stati considerati i soli muoni che non presentassero
altriµ rivelati entro un cono avente vertice nel punto d’interazione dei fasci, angolo solido
di 30 steradianti, e traiettoria del muone come asse. In questa maniera si eliminano i
µ provenienti da un getto. Si può notare come i µ siano concentrati intorno ai valori
ptot „ 92.5 GeV e pT „ 36 GeV.
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Figura 5.5. Distribuzione dell’energia persa per ionizzazione. Fit di convoluzione Gauss-Landau
(MonteCarlo). Tagli: 70 GeV < minv < 110 GeV, 1 < |η|.
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Figura 5.6. Distribuzione dell’impulso totale per i µ provenienti da uno Z (Montecarlo). Taglio: pT >
6 GeV; isolamento su un cono di 30 steradianti.
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Figura 5.7. Distribuzione dell’impulso trasverso per i µ provenienti da uno Z (MonteCarlo). Taglio:
pT > 6 GeV; isolamento su un cono di 30 steradianti.
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5.3 Analisi dati sperimentali
Una delle sostanziali differenze tra un MonteCarlo e i dati sperimentali, è che nel secondo
caso il processo d’interesse non è isolato dal resto. In particolare, vengono rivelati µ di
fondo ed altri processi tipici del canale µ`µ´.
E’ significativa, in questo caso, la distribuzione di massa invariante dei µ, riportata
in Figura 5.8: a causa del grande intervallo d’energia e di numero di particelle, si è
ricorso ad una rappresentazione bilogaritmica. Si è utilizzata una rappresentazione a
∆lbin costante nel log(minv), con numero di particelle in ogni intervallo diviso per ∆Mbin
(larghezza in massa dell’intervallo): si ottiene in questo modo una rappresentazione in
dN / dM, dove dN indica il numero di particelle aventi minv compresa in un intervallo
di massa (M, M + dM).
Per filtrare i dati dalle ’interazioni soft’, caratterizzate da basso impulso trasverso e
non interessanti per il lavoro attuale, è stato eseguito un taglio per pT ą 6 GeV.
Si notano dal plot di minv le risonanze di cui si è discusso nel Capitolo IV: la J / ψ
a circa 3, le Y(1s) ed Y(2s) a circa 10 GeV, e lo Z a circa 90 GeV. Le ψ1 ed Y(3s), seppur
presenti, sono meno visibili. Tale plot è paragonabile a quello ’ufficiale’ di ATLAS 5,
mostrato in Figura 5.9.
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Figura 5.8. Distribuzione di massa invariante (dati sperimentali). Taglio pT ą 6 GeV.
Dalla Figura 5.8 si nota che la distribuzione di minv presenta un massimo a basse
energie e decresce sino a valori di energia compresi tra le Y e lo Z, dove presenta un
rialzamento, per poi continuare a decrescere verso lo Z. In realtà, la sezione d’urto
totale di interazione descresce all’aumentare dell’energia: l’effetto nei plot è causato da
5https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/MuonPerformancePublicPlotsAnchorPlots2011
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Figura 5.9. Distribuzione di massa invariante ’ufficiale’ di ATLAS.
un ’cambiamento di scala’ delle rivelazioni (pre-scaling). Infatti, nella regione di bassa
massa si raccoglie rapidamente una grande statistica: per evitare che la presa dati sia
saturata da coppie di µ a bassa energia, i rivelatori, per energie minori di una certa soglia,
campionano solo una frazione degli eventi. Superata questa soglia energetica, rivelano
tutte le particelle passanti: si genera così l’effetto evidenziato nei plot.
Sulla J /ψ è stato eseguito un fit con una somma di una Lorentziana e di una funzione
esponenziale decrescente; in questa maniera il fit totale tiene conto del fondo decrescente,
consentendo alla Lorentziana di eseguire il fit della risonanza ’al netto’ del fondo, almeno
idealmente. Al fit è stata aggiunta anche una seconda Lorentziana centrata a 3.775 GeV
e con fissato valore d’altezza, per tenere conto della ψ1 6.
Il fit della J / ψ è presentato in Figura 5.10, ed i risultati in Tabella 5.2, confrontati con
i valori ’ufficiali’. 7
Fit Valori noti
m (GeV) Γ (GeV) χ2 m(GeV) Γ (GeV)
J / ψ 3.094 ˘ 0.001 0.1006 ˘ 0.0018 892.5 / 295 3.096916 ˘ 0.000011 (92.9 ˘ 2.8) ¨10´6
Tabella 5.2. Confronto tra i risultati del fit per la J /ψ e (a sinistra) e caratteristiche note della particella
(a destra).
6mψ1 “ 3775.2 ˘ 1.7 MeV, media tra lavori di Ablikim, Aubert, Brodzicka. K. Nakamura et al. (Particle
Data Group), J. Phys. G 37, 075021.
7Media tra lavori di Artamonov, Armstrong, Aulchenko, Baglin per la massa e di Adams, Armstrong,
Bai, Hsueh per la larghezza. K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021.
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Figura 5.10. Distribuzione di massa invariante per muoni prodotti da J /ψ, fit Lorentziano+exp. Taglio
pT ą 6 GeV.
Si nota come i valori restituiti dal fit non siano compatibili con quelli ’noti’: infat-
ti le rivelazioni soffrono delle distorsioni descritte già precedentemente per lo Z del
Montecarlo.
Si nota inoltre che il valore del χ2 del fit è molto maggiore del numero di gradi di
libertà: ciò significa che il fit non è ottimale, anche se accettabile per un’analisi qualitativa.
In particolare, la ψ1 è descritta male dalla funzione di fit poiché quasi completamente
coperta dal fondo dei µ non risonanti; inoltre è evidente come il fondo non sia ben
descritto da una semplice funzione esponenziale decrescente, in particolare nelle regioni
di minv di circa 1.5 e 4.5 GeV, e sulla base del picco della J / ψ. Non è stata tentata
un’analisi più accurata dei dati sperimentali, ad esempio ottimizzando la forma del
fondo non risonante, poiché questo lavoro si vuole concentrale su un’analisi soltanto
esplorativa dei risultati di ATLAS. Il problema del valore del χ2 è riconducibile anche
all’aver utilizzato semplici Lorentziane per descrivere le risonanze 8.
I fit per la Y e i suoi stati eccitati sono riportati in Figura 5.11: in questo caso i fi
sono soltanto Lorentziani, poiché l’intervallo energetico considerato è molto minore che
in quello della J / ψ e dello Z ed il fondo è perciò quasi costante. Il fondo è tale da
rendere ben visibile la sola Y(1s), mentre le Y(2s), Y(3s) si sovrappongono, rendendo
difficoltoso eseguire un buon fit. In Tabella 5.3 vengono riportate le stime risultanti dai
fit, in confronto con i valori ’ufficiali’. 9
8Per una trattazione più precisa del problema, si rimanda all’Appendice B
9Y(1s): media tra lavori di Artamonov, Mackay; Y(2s): media tra lavori di Artamonov, Barber; Y(3s):
lavoro di Artamonov. K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021.
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Fit Valori noti
m (GeV) Γ (GeV) χ2 m (GeV) Γ (KeV)
Y(1s) 9.494 ˘ 0.012 0.8084 ˘ 0.0707 811.9 / 295 9.46030 ˘ 0.00026 52.02 ˘ 1.25
Y(2s) 9.9722 ˘ 0.013 0.5520 ˘ 0.0948 703.1 / 195 10.02326 ˘ 0.00031 31.98 ˘ 2.63
Y(3s) 10.3352 ˘ 0.029 1.283 ˘ 0.280 703.1 / 195 10.3552 ˘ 0.0005 20.32 ˘ 1.85
Tabella 5.3. Confronto tra i risultati dei fit per Y(1s, Y(2s), Y(3s) e valori noti delle particelle.
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Figura 5.11. Distribuzione di minv per muoni da Y(1s), Y(2s), Y(3s); fits Lorentziani. Taglio pT ą 6
GeV.
Anche per le Y(1s), Y(2s), Y(3s) le stime ricavate dai fit non sono compatibili con i
valori ’noti’. Inoltre si riscontrano gli stessi problemi del fit sulla J / ψ inerenti il valore
del χ2.
A questo punto è importante verificare che i parametri ottenuti dal MonteCarlo siano
compatibili con quelli ottenuti dai dati reali. In particolare, è possibile confrontare i dati
dei µ prodotti dallo Z in entrambi i casi. In Figura 5.12 è presentato il fit dello Z dai dati
sperimentali, eseguito con una funzione analoga a quella utilizzata per la J / ψ; in Tabella
5.4 vengono riportati i risultati del fit.
Fit Valori noti
m (GeV) Γ (GeV) χ2 m(GeV) Γ (GeV)
Z 90.91 ˘ 0.04 5.543 ˘ 0.097 703.1 / 195 91.1876 ˘ 0.0021 2.4952 ˘ 0.0023
Tabella 5.4. Confronto tra i risultati del fit per lo Z e valori noti della particella.
Anche in questo caso, il fit non è compatibile con i valori ’ufficiali’ 10, a causa delle
10LEP Electroweak Working Group. K. Nakamura et al. (Particle Data Group), J. Phys. G 37, 075021.
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Figura 5.12. Distribuzione di minv per muoni da Z, fit Lorentziano+exp. Taglio pT ą 6 GeV.
distorsioni applicate dai rivelatori di cui si è già discusso in precedenza.
Per eseguire un paragone diretto tra i dati sperimentali e quelli MonteCarlo, è ne-
cessario sottrarre il fondo dei µ non risonanti dai dati reali. Per ottenere una prima
approssimazione, si è sottratto dal plot di minv dello Z da dati reali (Figura 5.12) l’espo-
nenziale avente come parametri caratteristici quelli risultanti dal fit. Tale funzione, della
forma:
gpxq “ A ¨ e´λx (5.3)
ha valori dei parametri A= 10670, λ= 0.01891.
La funzione g(x) è stata sottratta dalla distribuzione di massa invariante dello Z,
ottenendo il plot (colore blu) in Figura 5.13: è chiaramente visibile il picco dello Z, ed un
fondo piatto compatibile con zero. Nella stessa figura è stata sovrapposta la distribuzione
scalata di minv dei muoni prodotti da uno Z nel caso del MonteCarlo (colore rosso): si
nota come le due distribuzioni siano comparabili tra di loro.
Sulla distribuzione di minv ’sottratta’ dal fondo è stato eseguito un fit di convoluzione
Lorentz-Gauss 11, che ha restituito i valori riportati in Tabella 5.5, confrontati con quanto
ottenuto con i dati MonteCarlo nella Figura 5.4.
Fit dati sperimentali Fit MonteCarlo
m (GeV) χ2 m(GeV) χ2
Z 90.87 ˘ 0.02 253.31 / 31 90.95 ˘ 0.02 26.02 / 13
Tabella 5.5. Confronto tra i risultati del fit per lo Z da dati sperimentali e da MonteCarlo.
11Per maggiori dettagli sulla scelta delle funzioni di fit, si rimanda all’Appendice B.
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m_invZ
Entries  39413
Mean     91.3
RMS     3.418
 / ndf 2χ
 253.5 / 31
LGamma    0.057± 3.148 
LMu       0.02± 90.87 
Area      1.05e+03± 4.79e+04 
GSigma   
 0.0±     2 
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N
Figura 5.13. Distribuzione di minv per muoni prodotti da Z (fondo sottratto), in blu. Fit di convoluzione
Lorentz-Gauss, in rosso evidenziato. Taglio pT ą 6 GeV.
Sovrapposizione con la distribuzione di minv per muoni da Z nel caso del MonteCarlo, in rosso.
L’origine del grande valore del χ2 è imputabile ai problemi già commentati. Anche
nel caso del fondo ’sottratto’, si nota che la stima della massa dello Z è inferiore di circa
200 MeV da quello ’noto’, a causa dei già discussi effetti di distorsione introdotti dai
rivelatori. Considerato il metodo approssimativo utilizzato per sottrarre il fondo dei µ
non risonanti, si può affermare che l’accordo con la simulazione MonteCarlo è buono,
anche se migliorabile ricorrendo a metodi più raffinati di eliminazione del fondo.
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Conclusioni
Lo spettrometro di muoni di ATLAS è molto grande e complesso: è quindi molto difficile
tenere sotto controllo la moltitudine di effetti di cui risentono i µ all’interno dei rivelatori.
In questo lavoro ci si è limitato a descriverlo solo superficialmente, senza entrare in molti
dettagli.
Tuttavia, confrontando i dati prodotti dalla simulazione MonteCarlo con i primi
dati reali rivelati da ATLAS nel 2010, si è verificato come la risposta dello spettrometro
nell’intervallo di energia„ 1 - 100 GeV sia buona. I risultati delle analisi di particelle già
note non sono compatibili con le misure di precisione del LEP e di altri esperimenti, ma
lo scopo di ATLAS, almeno in questo momento, è diverso: la missione di LHC è infatti
di esplorare nuove regioni energetiche.
In Figura 6.1 viene proposto un plot bilogaritmico di massa invariante per minv ą 100
GeV, con taglio sull’impulso trasverso dei muoni pT ą 6 GeV.
210 310
10
210
310
m_inv)-1dN / dM (GeV
 (GeV)invm
Figura 6.1. Distribuzione di massa invariante per muoni con minv ą 100 GeV. Taglio pT ą 6 GeV.
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Conclusioni Conclusioni
Sarà in questa regione di massa (mµµ > 100 GeV), lontano dalla regione delle particelle
note, che ci si aspetta di trovare segnali di una ’nuova fisica’, non prevista dal Modello
Standard. Una risonanza a grande massa mµµ e piccola larghezza Γ sarebbe una scoperta
dalle grandi portate, paragonabile a quella della J / ψ del 1974.
La Figura 6.1 non mostra traccia apparente di questa scoperta, d’altronde ricerche del
Tevatron (Fermilab) escludono una massa per lo Z
1
inferiore agli 800 GeV, mentre LHC
sarà in grado di indagare una regione in massa sino ai „ 5 TeV. A grande massa corri-
spondono un numero basso di eventi: per ricavare sufficiente statistica sarà necessaria
la presa dati dei prossimi anni.
LHC in questo anno ha già dimostrato di funzionare molto bene, accumulando una
grande statistica prima dei termini temporali prestabiliti: la scoperta di nuove particelle e
di fenomeni emergenti alle scale energetiche di LHC sarà possibile soltanto analizzando
ulteriori dati, e migliorando mano a mano le prestazioni dei rivelatori per isolare le
impronte di questi eventi dal fondo.
Rimane quindi della massima importanza continuare a monitorare la risposta dei
rivelatori, sottoposti alle energie ed al numero di interazioni prodotte sempre maggiori
che si raggiungeranno, sino ai
?
s “ 14 TeV ed al raddoppio di luminosità di LHC.
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Appendici
7.1 Appendice A - Definizioni
Vengono qui definite alcune delle principali grandezze fisiche di cui si è trattato.
Si definisce elettron-volt (eV) l’energia cinetica necessaria ad un elettrone libero per
superare una barriera di potenziale di 1 V nel vuoto, e vale:
1 eV “ 1.602 ¨ 10´19J (7.1)
Si definisce pseudorapidità η:
η “ - ln[tan(θ
2
qs (7.2)
dove θ è l’angolo azimutale, individuato dalla direzione delle particelle rispetto a quella
del fascio. Un valore θ “ pi2 equivale a η “ 0, θ “ pi4 a η “ 2.44, θ “ 0 a η “ 8.
Si definisce lunghezza di radiazione λ la lunghezza necessaria a far ridurre l’energia
di un elettrone di un fattore 1{e a causa di processi elettromagnetici. Si ha ad esempio
λPb “ 0.56 cm, λFe “ 1.76 cm.
Si definisce lunghezza di interazione nucleare Λ la grandezza analoga alla lunghez-
za di radiazione, propria dell’interazione di adroni nella materia. Si ha ad esempio
ΛPb “ 17.59 cm, ΛFe “ 16.77 cm.
Si definisce sezione d’urto σ la probabilità di interazione tra due particelle. Ha le di-
mensioni di una superficie, e si può immaginare come l’area che circonda una particella
bersaglio, nella quale una particella proiettile genera interazione. La sua unità di misura
è il barn (b), e vale 1 b “ 10´24 cm2. Un barn equivale circa alla sezione di un nucleo di
uranio. Si indica inoltre con sezione d’urto totale la sezione d’urto che considera tutti i
processi non Coulombiani.
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Si definisce luminositàL la capacità della macchina acceleratrice di creare interazio-
ni; indicando difatti con σx la sezione d’urto di un processo X, il numero di interazioni
al secondo che producono tale processo è pari a:
Rx “ σx ¨L (7.3)
7.2 Appendice B - Funzioni di fit
In questa Appendice verranno presentate le funzioni cui si è ricorso per eseguire i fit sui
dati analizzati. Le distribuzioni fondamentali cui si è ricorso sono quelle di Lorentz, di
Gauss e di Landau.
La distribuzione di Lorentz, detta anche di Breit-Wigner, descrive la distribuzione in
massa dei prodotti di decadimento di una particella instabile: in particolare, caratterizza
la larghezza ’propria’ della particella.
Per ricavarla, consideriamo la funzione d’onda di uno stato |ψ0y che, soggetta ad una
interazione dipendente dal tempo, decade esponenzialmente:
|ψptqy “ |ψ0y e´ i~ pM0´i Γ2 qt (7.4)
dove con M0 indichiamo la massa media della particella che decade e con Γ “ ~{τ la
sua ’larghezza’ (τ è la sua vita media).
Eseguendo ora una trasformata di Fourier per ottenere la distribuzione di energia
intorno al valor medio M0:
ψ˜pMq “ k
ż 8
0
ψptq ¨ e´ i~Mtdt “ k ¨ ~
ipM´M0q ´ Γ2
¨ ψ0 (7.5)
Dove k è una costante di normalizzazione. Calcolando il modulo al quadrato della 7.5,
si ottiene la probabilità che il sistema abbia energia M:
PpMq “ |ψ˜pMq|2 “ k2 ¨ |ψ0|2 ¨ ~
2
pM´M0q2 ` pΓ2 q2
(7.6)
Infine, definendo k per normalizzazione in maniera tale che:ż 8
0
PpMq dM “ 1 (7.7)
si ottiene la distribuzione di Breit-Wigner, che assume la forma (sostituendo M con la
variabile x, ed M0 con il parametro µ):
Fpxq “ 1
2pi
Γ
px´ µq2 ` pΓ2 q2
(7.8)
In Figura 7.1 è mostrato un confronto della distribuzione di Lorentz per valori diversi di
Γ, a µ “ 0 fissato.
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Figura 7.1. Distribuzioni di Lorentz per valori diversi di Γ, µ “ 0.
La distribuzione di Lorentz descrive correttamente la larghezza propria di una par-
ticella instabile, in particolare per quanto riguarda le ’code’ intorno al massimo della
distribuzione in massa dei prodotti di decadimento. Nel caso reale dei rivelatori di un
esperimento bisogna invece tenere conto di una moltitudine di effetti che ’sporcano’ la
distribuzione: eventi di scattering multiplo, interazioni con il materiale dei rivelatori,
impreciso posizionamento relativo delle camere di rivelazione. Questi effetti di distor-
sione producono contributi gaussiani da aggiungere alla distribuzione di Lorentz, ad
esempio tramite una convoluzione 1.
Se si è interessati allo studio della risposta dei rivelatori, è possibile restringersi
all’analisi del solo massimo centrale della distribuzione in massa: questa regione, nella
quale la risoluzione sperimentale ’pesa maggiormente’ rispetto alle code, per quanto
detto prima è descritta meglio da una Gaussiana.
La distribuzione di Gauss descrive infatti la distribuzione di variabili continue e
casuali, che si concentrano intorno ad un valore centrale.
E’ descritta dall’equazione:
Gpxq “ 1?
2piσ2
e
´px´µq2
2σ2 (7.10)
dove con µ si indica il valore atteso, e σ la deviazione standard.
1Si definisce convoluzione di due funzioni f(x), g(x):
f ˚ g “
ż `8
´8
f pxqgpx´ yqdx (7.9)
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Il parametro µ definisce il centro della distribuzione, mentre σ ne è una stima della
’larghezza’: rappresenta quindi la dispersione dei dati rispetto al valor medio centrale.
Entro un intervallo di ˘1σ è incluso il 68.2% dell’area totale (e quindi dei dati), mentre
in un intervallo di ˘2σ ne è compreso il 95.4%. In Figura 7.2 è mostrato un confronto
tra le distribuzioni di Gauss e di Lorentz ad eguale centratura ed altezza del massimo
centrale.
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Figura 7.2. Distribuzioni di Gauss (in rosso, µ “ 0, σ “ 1), e di Lorentz (in blu, µ “ 0, Γ “ 1.59).
La distribuzione di Landau rappresenta la perdita d’energia per ionizzazione di
particelle che attraversano un materiale molto sottile. La sua formulazione analitica è
piuttosto complessa:
Lpηq “ 1
2pii
ż `i8`σ
´i8`σ
esplogpsq`ηqds (7.11)
dove σ rappresenta la sezione d’urto relativa all’interazione che causa la perdita d’ener-
gia; η è un fattore proporzionale all’energia persa:
η “ RpE´ Epq (7.12)
con Ep l’energia persa più probabile, ed R una costante che dipende dal materiale.
E’ stata formulata da José E. Moyal, fisico palestinese, un’approssimazione della
distribuzione di Landau:
Mpηq “ 1?
2pi
e´
η`e´η
2 (7.13)
La 7.12 non riproduce bene la curva di Landau sopratutto nella coda, ’abbassandosi’ più
velocemente, com’è mostrato in Figura 7.3.
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Figura 7.3. Distribuzioni di Landau (in rosso), e di Moyal (in blu): è evidente la loro discrepanza sulle
code
La curva di Landau, come detto, vale per spessori sottili del materiale: in generale,
non rappresenta il vero andamento sperimentale dei dati, risultando in particolare trop-
po ’stretta’. Bisogna quindi ricorrere ad una convoluzione con la distribuzione di Gauss
per migliorare il fit della distribuzione di energia persa per ionizzazione: il caso reale
dei rivelatori è infatti di spessori non sottili. Per il calcolo della funzione di convoluzio-
ne, si è sfruttato un algoritmo sviluppato da R. Fruehwirth che approssima l’integrale
attraverso 100 somme parziali.
Questo stesso algoritmo è stato modificato per calcolare la funzione di convoluzione
tra le distribuzioni di Lorentz e di Gauss nel caso dello Z dei dati sperimentali con fondo
’sottratto’.
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